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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá porovnáním současné technologie třískového obrábění  
s řezáním vysokotlakým vodním paprskem na CNC stroji pro opracování desek  
z kompozitních materiálů. Cílem práce je rozbor a výpočet nákladů daných technologií.  
V závěru diplomové práce je technologicko-ekonomické zhodnocení a rozhodnutí,  
zda je vhodné investovat do nové technologie. 
Klíčová slova 
kompozitní desky, obrábění, řezání vodním paprskem, náklady 
 
ABSTRACT  
This master thesis is dealing with the analysis of current technology of machining based on 
unconventional method of water jet cutting for sheet machining of composite materials. 
My goal is to analyze and calculate the cost of technologies. There is, in conclusion of the 
master thesis, the techno-economic evaluation and final decision whether it is appropriate 
to invest in a new technology or not. 
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composite sheets, machining, water jet cutting, cost 
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ÚVOD 
 Firma Labara s.r.o. se zabývá obráběním kompozitních materiálů od roku 1998. 
Obrábění těchto materiálů je problematické, ale poptávka po kompozitních materiálech 
kaţdým rokem roste. Tyto materiály tvoří více neţ šedesát procent výrobní kapacity,  
a proto je inovace technologií pro podnik velmi důleţitá.  
 V současné době podnik vyuţívá řezací pily pro dělení materiálů a následné 
konvenční metody obrábění pro opracování dle poţadavků zákazníků. Velké mnoţství 
opracovaných součástí jsou vyuţívány pro jejich tepelnou izolaci či elektroizolaci.  
Tyto součásti jsou velmi často tvarově sloţité s ostrými rohy, otvory a dírami pro uchycení 
součástí. Díry jsou zpravidla se sraţením nebo zahloubením. 
Podnik začal hledat alternativy v nekonvenčních metodách opracování. Dle typů 
opracovaných materiálů a poţadavků zákazníků byla vybrána nekonvenční metoda dělení 
materiálů vodním paprskem. Vodní paprsek byl poptán u firmy MicroStep, který nabídl 
různé typy strojů vybavených vodním paprskem. 
 Cílem této práce je porovnání stávající technologie s metodou dělení vodním 
paprskem. Porovnání vhodnosti pro dané typy materiálů z hlediska tolerancí, kvality 
opracované plochy a dalších aspektů, které poţadují zákazníci. Dále také zjištění 
potřebných informací o provozních nákladech daných technologických variant  
a v neposlední řadě propočet nákladů na hodinový provoz strojů. 
Výstupem této práce by mělo být zhodnocení a porovnání daných technologií, hlavně  
to zda je jedna z těchto metod výhodnější. Pokud ano, tak zda natolik, aby se investovalo 
do nového stroje, popřípadě zavedla nová technologie do výroby.  
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1 PŘEDSTAVENÍ SPOLEČNOSTI LABARA s.r.o. 
 Firma Labara s.r.o. sídlí nedaleko Velké Bíteše, v obci Jindřichov. Firma vznikla  
v roce 1995 jako obchodní společnost. V počátcích se firma zabývala nákupem a prodejem 
vrstvených elektroizolačních materiálů. S rostoucí poptávkou se sortiment komponentů  
v průběhu let rozšířil o kompletní dodávky pro elektrotechnický průmysl. Kvalita činnosti 
společnosti je garantována certifikovaným systémem ISO 9001:2001 [1]. 
 Prvotní obchodní činností byl pouze nákup a prodej izolačních materiálů. Od roku 
1998 firma začala nabízet opracování kompozitních materiálů a kovů dle poţadavků  
a výkresové dokumentace zákazníků. Podnik je vybudován v bývalém areálu JZD,  
kde se v průběhu let realizoval a rozšiřoval do současné podoby (viz. obr. 1.1). 
 
Obr. 1.1 Areál podniku Labara s.r.o. [1]. 
 Firma rozšířila výrobní prostory do zahraničí. Vznikly dceřiné společnosti  
jako například Labara-rus, ale firma také investovala do jiných odvětví jako je prodej 
kabelů v dceřiné společnosti Labara Cables s.r.o. Společnost se neorientuje pouze  
na tuzemský trh, ale snaţí se uplatnit své produkty po celém světě. 
 Zásadním pozitivem pro postavení na trhu je vytvoření vlastního "know-how",  
kde podnik vyuţívá dlouholetou praxi s opracováním kompozitních materiálů. Kompozity  
se vyznačují nízkou hmotností, dobrými mechanickými vlastnostmi, elektrickou izolací  
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a zaručenou pevností za zvýšené teploty. Tyto pozitivní vlastnosti zajistily náhradu dříve 
pouţívaných materiálů. Pro kombinaci z více rozdílných materiálů, lze tyto materiály 
pouţít pro různé účely, které lze uplatnit např. v automobilovém průmyslu, 
elektroprůmyslu, ale také ve strojírenství a chemickém průmyslu (viz obr. 1.2) [1].  
 Výrobci nástrojů neurčili optimální řezné podmínky pro obrábění kompozitních 
materiálů, a tak firma v počátcích experimentovala a odvozovala je od materiálů 
podobných. V současné době má firma po dlouholeté praxi ucelené řezné podmínky  
pro dané typy materiálů. 
 Výroba vyuţívá pro opracování materiálů převáţně stroje od firmy KOVOSVIT 
MAS a.s. a stroje od firmy Makino s.r.o. Mezi tyto stroje patří CNC soustruhy,  
CNC frézky a pily, ale také laser a v nejbliţší době i stroj s vodním paprskem. Pro podnik 
KOVOSVIT MAS a.s. byla firma Labara s.r.o. jedním z největších odběratelů  
v předchozím roce.  
 Hlavními výrobky společnosti jsou opracované vrstvené izolanty, polyesterové 
desky, glastherm (teplotně izolační desky), speciální vyztuţené desky, vodiče pro vinutí, 
elektroizolační tkanice, elektroizolační kabely, bandáţované a dráţkové izolanty, slídové 
materiály, skelné tkaniny a závojové rohoţe [1]. 
 Mezi hlavní zákazníky patří převáţně výrobci motorů, rozvaděčů, transformátorů, 
vypínačů a podniky ze stavebního průmyslu.  
Obr. 1.2 Výrobky firmy Labara s.r.o. [1]. 
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2 CHARAKTERISTIKA KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ  
Kompozitní materiály jsou heterogenní materiály sloţené ze dvou a více fází.  
Tyto materiály se od sebe liší svými mechanickými, fyzikálními a chemickými 
vlastnostmi. Kompozit se skládá z jedné nebo více nespojitých fází, které jsou ponořeny  
ve spojitém materiálu. Tyto části se nazývají výztuţe a matrice. Výztuţe jsou různé druhy 
tkanin, které navyšují mechanické vlastnosti materiálu, jako pevnost, tuhost,  
ale i elektrické vlastnosti. Dále tvrditelná pryskyřice, která se vyuţívá jako matrice. 
Vyztuţujícími vlákny jsou např. skleněná, uhlíková a kevlarová vlákna. Kaţdé z těchto 
vláken se vyuţívá pro různé materiály, pro jejich rozdílné vlastnosti. Materiály vyztuţené 
skleněnými vlákny jsou vyuţívány pro jejich elektrickou izolaci, naopak karbonová vlákna 
navyšují elektrickou vodivost. Skleněná vlákna jsou odolná proti ohni a mnoha 
chemikáliím, zatímco uhlíková vlákna dodávají vysokou tuhost kompozitu. Kevlarová 
vlákna se vyuţívají pro součásti, které jsou namáhány rázy a vibracemi [2, 3, 11]. 
Mezi základní výhody sloučení dvou a více materiálů s rozdílnými fyzikálními  
a mechanickými vlastnostmi patří [3]:  
 nízká hmotnost, 
 lepší mechanické vlastnosti, 
 nekorozivzdornost, 
 elektrická nevodivost, 
 nízká tepelná nevodivost a další. 
 Matrice zajišťuje různé vlastnosti poţadovaného materiálu jako např. odolnost  
proti korozi, odolnost proti teplotě a ohni, ale také elektro-izolační vlastnosti [2, 3].  
2.1 Druhy matric 
Existují tyto typy matric [2, 21]: 
 pryskyřice, polymery: - reaktoplasty (PET- polyestery, EP- epoxidy), 
 - termoplasty (PP- polypropylény, PA- polyamidy), 
 - kaučuky (kordy), 
 silikáty (sklo, cement, keramika), 
 kovy (hliník a slitiny). 
 Tato práce se zabývá obráběním kompozitních materiálů, které vyuţívají matrice  
z reaktoplastů, a proto budou dále rozvedeny: 
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a/ Nenasycené polyestery 
 Polyester je nejčastěji pouţívaným materiálem. Vlákna byla vyvinuta ve čtyřicátých 
letech minulého století a v roce 2000 byly nejvíce vyráběnými vlákny na světě. Mezi jeho 
výhody patří dobré mechanické, elektrické a chemické vlastnosti. Tyto matrice  
se pouţívají do slabě kyselého a alkalického prostředí [2, 3]. 
 Základní druhy nenasycených polyesterových pryskyřic [2, 3, 11]: 
 orthoftalová (nízká cena), 
 izoftalová (dobrá chemická i tepelná vodivost), 
 fumarová (dobrá chemická i tepelná vodivost), 
 chlorftalová (nehořlavá), 
 tereftalová (dobrá chemická a tepelná vodivost). 
b/ Vinylesterové pryskyřice 
 Jsou to nenasycené estery epoxidových pryskyřic. Vinylesterové pryskyřice  
je moţné pouţívat ve vysokých teplotách v alkalickém prostředí. Skleněná vlákna 
vyztuţená vinylesterovou pryskyřicí jsou specifická tepelnou a elektrickou izolací [2, 3]. 
c/ Epoxidové pryskyřice 
 Epoxidová pryskyřice je polymerní materiál syntetického původu,  
který se vyznačuje velmi dobrou adhezí k různým materiálům. Vyniká malou smrštivostí 
při vytvrzování. Po vytvrzení se materiál vyznačuje chemickou odolností a tvarovou 
stálostí, ale také jako většina syntetických pryskyřic, tepelnou odolností a tvrdostí.  
V kombinaci s výztuţemi z uhlíkových nebo skleněných vláken zajišťují dobré 
elektroizolační vlastnosti ve velkém teplotním rozsahu. Tyto materiály jsou odolné  
proti vodě a roztokům alkálií i kyselin. Často je podíl výztuţe v daných kompozitech velmi 
vysoký [2, 3]. 
d/ Fenolové pryskyřice 
 Fenolové pryskyřice jsou nejvšestrannější reaktoplasty. Vyuţívají se pro jejich 
odolnost proti vysokým teplotám a související odolnost proti ohni [2, 3].  
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2.2 Vyztuţená vlákna 
 Vyztuţená vlákna mohou být vloţena jako přesně orientovaná, nebo nasekaná  
na krátká vlákna a rozsypána v poţadovaném mnoţství do formy materiálu (viz obr. 1.3). 
 
 
Obr. 1.3 Rozloţení vláken [11]. 
 Dle tvaru a prostorového uspořádání lze vyztuţující vlákna v kompozitním 
materiálu dělit na [11]: 
 jednosměrné (vlákna jsou orientována v jednom směru), 
 mnohosměrné (vlákna jsou orientována náhodně nebo pravidelně více směry). 
 Při výrobě kompozitních materiálů se začíná napouštěním tkanin poţadovaným 
roztokem a následné sušení v tzv. sušících komorách. Po vysušení se tkanina nařeţe  
na poţadovaný rozměr (dle tvaru a délky kompozitu) a následně je naskládána do vrstev. 
Vlákna se skládají na sebe, aţ se docílí poţadované tloušťky. Tato tloušťka je větší  
neţ poţadovaná, a to z důvodu stlačení tkanin při lisování. Před lisováním se materiál 
zkouší na obsah pryskyřice, vlhkosti, mnoţství prachových látek a tekutost [3, 11].  
V průběhu procesu lisování probíhají tyto děje [2, 3, 11]: 
 vytvarování pryskyřice ve vrstveném materiálu, 
 prosycení vrstveného materiálu roztavenou pryskyřicí, 
 vznik tvrdé nerozpustné pryskyřice, 
 odstranění velkého mnoţství prchavých látek z materiálu. 
 Při poţadavcích na elektrické a mechanické vlastnosti je důleţité, aby bylo docíleno 
co nejúplnějšího odstranění vlhkosti a prchavých látek. Lisování probíhá ve vytopených 
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etáţových hydraulických lisech při teplotě 145 °C aţ 150 °C. Čas a tlak pro tvrzení desek  
se liší dle tloušťky a typu tvrzených materiálů [2, 3]. 
2.3 Typy kompozitních materiálů vyuţívaných pro řezání vodním paprskem 
2.3.1 Materiál Glastherm 
 Jedná se o teplotně izolační materiál s vysokou pevností v tahu, jenţ je vyroben  
ze skleněných vláken a vyztuţený kombinovanými materiály (viz obr. 2.1). Vyuţití 
materiálu je časté při energetické úspoře. Materiál je vyuţíván pro vloţení  
mezi komponenty v zařízeních, kde je potřebné teplotní oddělení z provozního  
nebo ekonomického důvodu [1]. Vlastnosti materiálů jsou popsány (viz tab. 2.1). 
 Vlastnosti materiálu [1]:  
 nízká tepelná vodivost, 
 rozměrová stálost, 
 výborné dielektrické vlastnosti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Obr. 2.1 Glastherm [1]. 
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Tab. 2.1 Typy  Glasthermů [16]. 
 
Testovací 
metoda 
 
Glastherm 
HT 200 
Glastherm 
HT 220 
Glastherm 
HT 250 M 
Glastherm 
HT 250     
HQ 
Jednotky 
Specifická 
váha 
ISO 1183 2 1,9 2 2 g∙cm-3 
Síla 
materiálu 
- 5,12,40 6,8,25 6,12,15,20 - mm 
Operační 
teplota 
- 200 220 250 250 °C 
Příčná 
tepelná 
vodivost 
ISO 178 210 360 300 600 MPa 
Rozměr - 2440x1220 2440x1220 2000x1040 2000x1040 mm 
Tolerance 
tloušťky 
- +/- 0,05 +/- 0,1 mm 
2.3.2 Materiál sklotextit 
 Jedná se o vrstvený materiál vyrobený ze skleněné tkaniny jako výztuţe  
a epoxidové pryskyřice jako pojiva (viz obr. 2.2). Je dodáván v deskách v různých typech 
rozměrů (viz tab. 2.2). Pouţívá se na výrobu součástek pro elektrická zařízení při vyšších 
teplotách nebo ve vlhkém prostředí, při namáhaných elektroizolačních součástkách  
do transformátorů, rozvaděčů, elektrických strojů atd. [1]. 
Tab. 2.2 Typy Sklotextitů [16]. 
 G10 G11 FR 4 FR 5 Jednotky 
Specifická 
váha 
1,9 1,9 2 2 g∙cm-3 
Síla 
materiálu 
0,2 aţ 60 6,8,25 6,12,15,20 - mm 
Operační 
teplota 
130 200 130 155 °C 
Pevnost v 
ohybu 
560 490 560 540 MPa 
Rozměr 1050x2050 1040x1560 1050x2050 1050x2050 mm 
Tolerance 
tloušťky 
 
+/- 0,1 
mm 
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Obr. 2.2 Sklotextit. 
2.3.3 Materiál Kartit 
 Kartitové desky jsou vyrobeny z celulózového papíru a fenolformaldehydové 
pryskyřice jako pojiva (viz obr. 2.3). Nejčastější vyuţití těchto materiálů je při stavbě 
transformátorů, kde se vyuţívají jako izolační materiál. Pro vysokou elektrickou  
a mechanickou pevnost se vyuţívají také jako dílce elektrických rozvaděčů [1]. 
 
Obr. 2.3  Kartit. 
2.3.4 Další typy polyesterových a epoxidových desek 
 Materiály vyrobené ze skleněné rohoţe s polyesterovou nebo epoxidovou 
pryskyřicí (viz obr. 2.4). Mezi tyto materiály patří polyesterový Glastic nebo epoxidové 
UPM materiály, které se vyznačují vysokým teplotním indexem (viz tab. 2.3) [1]. 
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Obr. 2.4 Glastic UTR. 
 
Tab 2.3 Další typy kompozitních materiálů [16]. 
 
Testovací
metoda 
 
Grade UTR 
1494 
Grade SC-
200 
UPM S2 UPM 203 Jednotky 
Pryskyřice    Polyester Polyester - 
Specifická 
váha 
ISO 1183 1,81 1,9 2 2 g∙cm-3 
Síla 
materiálu 
- 0,8 aţ 51 0,5 aţ 51 1 aţ 50 1 aţ 50 mm 
Teplotní 
index 
- 160 210 155 155 °C 
Síla v 
ohybu 
ISO 178 152 132 200 130 MPa 
Rozměr - 1255x2455 1255x2455 1220x2440 1250x2440 mm 
Tolerance 
tloušťky 
- +/- 0,1 mm 
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3 ANALÝZA SOUČASNÉHO STAVU TECHNOLOGIE VÝROBY 
 V současné době má firma Labara s.r.o. přibliţně 25 CNC frézek, které se pouţívají  
na obrábění převáţně kompozitních materiálů a hliníků. Většina výrobních strojů  
je zakoupena od firmy KOVOSVIT MAS a.s., jejichţ stroje jsou vhodné v porovnání ceny 
stroje a jejich kvality pro daný typ opracování. Dalším dodavatelem strojů je firma Makino 
s.r.o., který byl vybrán pro porovnání různých technologií a jejich vhodnost  
pro daný typ opracování.  
3.1 Sousledné a nesousledné frézování 
 Kaţdý z těchto způsobů frézování má své výhody a nevýhody. Při nesousledném 
frézování se fréza otáčí proti směru posuvu. Charakteristickým znakem je proměnlivá 
tloušťka třísky, která se mění od nulové hodnoty na hodnotu maximální. Naopak  
při sousledném frézování se tloušťka třísky mění od maximální hodnoty do nuly  
(viz obr. 3.1) [4]. 
 
Obr.3.1 Druhy frézování a/ Nesousledné frézování b/ Sousledné frézování [11]. 
 Výhody a nevýhody nesousledného frézování [4, 12]: 
 klidnější frézování, bez rázů, 
 pouţití u strojů,  kde nelze vymezit axiální vůle pohybového šroubu, 
 tření hřbetu o obrobek (rychlejší opotřebení břitu frézy), 
 řezná síla vytahuje obrobek z upínače (vyšší nároky na upnutí). 
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 Výhody a nevýhody sousledného frézování [4, 12]: 
 řezná síla tlačí obrobek do upínače (niţší nároky na upnutí), 
 vyšší jakost povrchu obrobené plochy, 
 větší rázy při vnikání nástroje do obrobku. 
 V praxi se pouţívá při frézování kompozitních materiálů vyztuţenými vlákny 
výhradně sousledné frézování. Při sousledném frézování je směr posuvu obrobku v oblasti 
řezání totoţný se směrem otáčení frézy. Při nesousledném frézování dochází k vytrhávání 
vrstev vláken z matrice. Pří frézování dochází k přerušovanému řezu, který má za následek 
nebezpečí vytrhávání vláken, a musí se dbát na vyšší tuhost soustavy stroj-nástroj-obrobek. 
Z těchto důvodů se volí výhradně sousledné frézování [11, 13]. 
3.2 Opotřebení nástroje 
 Při obrábění konvenčními metodami dochází k oddělování třísky pomocí nástroje. 
V tomto procesu dochází ke vzniku tepla, které se vyvíjí na ploše hřbetu a čela nástroje.  
Při procesu frézování dochází k dynamickému faktoru, kdy jeden břit z obráběného 
materiálu vystupuje a jiný do něj vstupuje. Kaţdý kompozitní materiál se skládá  
z více typů materiálů, které obsahují tvrdé částice. Mezi výztuţe opracovávané ve firmě 
Labara s.r.o. se řadí například skleněná, bavlněná, papírová, nebo kevlarová vlákna. 
Vyztuţující vlákna často sousedí v Mohsově stupnici tvrdosti s materiály břitu nástroje, 
jako jsou např. skleněná vlákna v kompozitu, která sousedí se slinutými karbidy.  
Proto dochází při obrábění těchto materiálů k abrazivnímu opotřebení. Abrazivní 
opotřebení je jeden z mnoha faktorů, který ovlivňuje břit nástroje [4, 12]. Druhy opotřebení 
nástroje jsou popsány níţe [4, 12, 13]: 
 abraze: brusný otěr vlivem tvrdých mikročástic obráběného materiálu i mikročástic 
uvolněných z nástroje, 
 adheze: okamţité porušení mikrosvarových spojů na stýkajících se vrcholcích 
nerovnosti čela a třísky, důsledkem vysokých teplot a tlaků, 
 difúze: migrace atomů, z obráběného do nástrojového materiálu a naopak,  
při kterém vzniká neţádoucí chemické sloučení ve struktuře nástroje, 
 oxidace: v přítomnosti kyslíku dochází ke vzniku chemických sloučenin  
na povrchu nástroje. 
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 Zvolení správných řezných podmínek a poţadovaného ostří nástroje prodlouţí  
jeho ţivotnost. Z řezných podmínek je nejdůleţitějším faktorem intenzity opotřebení řezná 
rychlost vc, dalším ovlivňujícím faktorem je posuvová rychlost vf a třetím faktorem 
ovlivňující opotřebení nástroje je šířka záběru ostří ap [13]. Vliv řezných podmínek  
na opotřebení nástroje je popsán na obrázku 3.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 Měření opotřebení břitu nástroje 
 Pro stanovení správných řezných podmínek je potřeba provést kontrolní měření  
(viz obr. 3.3). Měření opotřebení nástroje se provádí pomoci kriterií [13, 4]: 
 VB (šířky fazetky opotřebení na hřbetu),  
 KT (hloubka výmolu na čele),  
 KVy (radiální opotřebení špičky).  
 
  Obr. 3.3 Kritéria opotřebení nástroje [13, 4]. 
 
Obr. 3.2 Vliv řezných podmínek na opotřebení nástroje [13]. 
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3.4 Nástrojové materiály 
 Při obrábění kompozitních materiálů vyztuţenými skleněnými vlákny je nutné 
zajistit stále ostrý břit. Otupený břit ostří vlákna neřeţe, ale vytrhává je z materiálu,  
a tím dochází k poškození součástí. Od nástrojů z rychlořezné oceli, které byly pouţívány 
v minulosti, se ustupuje z důvodu jejich krátké doby trvanlivosti. Tyto materiály se ovšem 
mohou pouţívat s různými povlaky, které prodlouţí jejich ţivotnost. Nástroji zůstane 
vysoká houţevnatost a poţadovaná tvrdost břitu [6]. 
 Komplikace nastávají při otupení nástroje, kdy je nástroj zaslán na přebroušení  
a následně musí být odeslán do firmy na povlaky, kde dojde k nanesení nové vrstvy 
povlaku. Tento proces je totiţ velmi zdlouhavý. 
 Další variantou jsou nástroje ze slinutých karbidů, které mají vyšší trvanlivost  
neţ nástroje z rychlořezné oceli. Na slinuté karbidy lze také nanášet různé typy povlaků, 
jako jsou např. velmi účinné diamantové povlaky. 
 Další moţností jsou nástroje z polykrystalického diamantu (PKD), které dosahují 
vysoké trvanlivosti, pro jejich vysokou tvrdost a dobrou tepelnou vodivost. Vlákna  
se odlamují a nedochází ke tření vláken po břitu. Dochází ke zvýšení kvality obrobené 
plochy a celkovému zvýšení produktivity. Tyto nástroje jsou draţší. Nevyuţívají  
se při kusové výrobě, kdy dochází k častému přerušování řezu, ale také z důvodu 
nebezpečí poškození nástroje při častém odlaďování programu operátorem. Nejčastěji 
pouţívanými nástroji jsou čelní frézy, válcové frézy, válcové fréza s radiusem εr a speciální 
frézy. Dosahované stupně přesnosti obrobených povrchů jsou IT11 aţ IT13. Průměrná 
aritmetická odchylka profilu drsnosti povrchu se pohybuje okolo Ra = 1,6 µm [14]. 
3.5 Řezné podmínky 
 Výrobci nástrojů neuvádí řezné podmínky pro kompozitní materiály, a proto firma 
vychází z dlouholeté praxe a mnoţství experimentů. Technologie obecně vychází  
z řezných podmínek určených pro oceli a upravené pro dané typy materiálů. Řezná 
rychlost je zvolena přibliţně o 25 % aţ 30 % niţší a rychlost posuvu přibliţně  
o 15 % aţ 20 % vyšší. Volba niţší řezné rychlosti a vyšší posuvové rychlosti je z důvodu 
problematiky vznikající u obrábění kompozitních materiálů, a to zejména tavení materiálu 
v místě řezu a vytrhávání vláken z matrice [6, 14]. 
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3.6 Teplota řezání 
 Teplota řezání ovlivňuje jak proces obrábění, tak trvanlivost nástroje. Při obrábění 
dojde k přeměně mechanické práce na teplo z 95 aţ 98 % (viz obr. 3.4). U kompozitních 
materiálů dochází při překročení kritické teploty k neţádoucímu hoření nebo zapékání 
materiálu. Předejít těmto neţádoucím faktorům lze pomocí správné volby řezné rychlosti, 
rychlosti posuvu a hloubky řezu [12].  
 U kompozitních materiálů ovlivňuje proces obrábění pojivo, které špatně odvádí 
teplo a zalepuje funkční plochy nástroje. Druhým nevhodným aspektem je matrice  
ze skleněného vlákna, která má nízkou tepelnou vodivost a z tohoto důvodu malé mnoţství 
tepla odchází z místa řezu přes obráběný materiál a třísku. Většinu tepla tedy odvádí 
nástroj (viz. tab. 3.1). Při vyšších teplotách nástroje klesá jeho trvanlivost [9, 12]. 
Teplo během procesu obrábění [4, 12]: 
kde:  
peQ - teplo z plastické a elastické deformace, 
Q - teplo vzniklé třením mezi třískou a hřbetem nástroje, 
Q - teplo vzniklé třením hlavního hřbetu nástroje o přechodovou plochu na obrobku, 
tQ  – teplo odvedené třískou, 
nQ  – teplo odvedené nástrojem, 
oQ  – teplo odvedené obrobkem, 
prQ  – teplo odvedené řezným prostředím. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4 Vznik a odvod tepla [4]. 
       
  
  
pe t n o prQ Q Q Q Q Q Q        (3.1)      
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Tab. 3.1 Odvod tepla [%] při obrábění kompozitního materiálu se skleněnými vlákny [9]. 
3.7  Upínání součásti 
 Upínání desek nejčastěji probíhá pomocí vakuového upínače (viz obr. 3.5). Tento 
typ je velmi rychlý a snadný. Do mříţky vakuového upínače je okopírován přibliţný tvar 
součásti těsnící gumou. Mezi vakuovým upínačem a součástí dochází k podtlaku 0,9 MPa. 
Tento tlak je dostačující pro bezpečné upnutí součásti při procesu obrábění a také při tomto 
tlaku nedochází k prohýbání, či deformaci součásti. 
 Vakuový upínač: 
 mezi výhody patří univerzálnost zařízení, snadný přístup k obrobku, velké mnoţství 
rozměrů, 
 mezi nevýhody patří přídavné zařízení k chodu a nejistota upnutí, při větším úběru 
materiálu. 
 
Obr. 3.5 Vakuový upínač ve firmě Labara s.r.o. 
 
3.8  Upínání nástroje 
 Nástroje jsou upnuty pomocí kleštinového upínání (viz obr. 3.6) pro jejich snadné  
a rychlé uchycení. Tento systém se v podniku osvědčil a je převáţně vyuţíván na všech 
strojích. 
Odvedené teplo Mnoţství odvedeného tepla [%] 
Třískou 8 aţ 10 
Obrobkem 10 aţ 15 
Nástrojem 70 aţ 80 
Prostředím 3 aţ 5 (při suchém obrábění) 
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Obr. 3.6 Kleštinový upínač nástroje. 
3.9  CNC obráběcí centrum 
 Pro analýzu bylo vyuţito obráběcí centrum MAKINO PS95, je to tříosé vertikální 
obráběcí centrum (viz tab. 3.2), které se vyznačuje vysokou tuhostí, a tím pádem moţností 
pouţití vysokých otáček vřetene aţ 14 000 min-1 a docílení poţadované přesnosti. 
Vyznačuje se tichým chodem. Výměník nástrojů pojme 30 nástrojů a výměna (tzv. chip  
to chip) zabere 3,8 s. Stroj je vybaven odsáváním pro obrábění kompozitních materiálů  
se skleněnými vlákny a disponuje také systémem pro chladící emulzi [22]. 
Tab. 3.2 Technické parametry stroje [22]. 
 
Hodnoty: Jednotky: 
Pojezdy: 
X-osa pojezdu: 920 mm 
Y-osa pojezdu: 510 mm 
Z- osa pojezdu: 460 mm 
Vzdálenost od plochy stolu do 
vřetena: 
15 aţ 610 mm 
Stůl: 
Délka: 1 170 mm 
Šířka: 510 mm 
Posuv: 
Rychloposuv X / Y / Z 36 / 36 / 30 m∙min-1
 
Řezné posuvy 1 aţ 30 m∙min-1 
3.10 Rozdělení nákladů na provoz stroje 
 Obecně lze náklady rozdělit do pěti základních faktorů ovlivňujících hodinovou 
sazbu stroje (viz obr. 3.7). Prodlouţení ţivotnosti nástroje o 50 % vede k úspoře nákladů  
na vyrobenou součást přibliţně o 1 %. Z toho je patrné, ţe úspora na nástroji nemá velký 
vliv na celkové náklady, v porovnání od řezné rychlosti, která při navýšení o 20 % můţe 
sníţit celkové náklady na 1 součást aţ o 15 %. Kaţdý z těchto faktorů lze obecně vyjádřit 
mnoţstvím, které tvoří v celkových nákladech na hodinu provozu stroje [18]. 
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Obr. 3.7 Náklady na hodinový provoz stroje [18]. 
3.11 Výrobní postup - frézování 
 Po kalkulaci hodinových nákladů na provoz stroje se porovnají dané technologie  
na konkrétní zakázce. Pro porovnání nákladů výroby danými technologiemi byla vybrána 
součást (viz obr. 3.8) poptávaná zákazníkem. 
 
Obr. 3.8 Poptávaná součást. 
  Bliţší informace o zakázce (viz tab. 3.3). Tato součást je vyrobena z kompozitního 
materiálu Glastherm HT250M o tloušťce materiálu 10 mm. Součást je poptávána v počtu 
jednoho kusu. Materiál je nařezán z přířezu o rozměrech 1450 x 300 mm.  
Tab. 3.3 Informace o zakázce [22]. 
Číslo zakázky: OP160115-4256 
Název součásti: IZOLAČNÍ DESKA 
Materiál: Glastherm HT 250M 
Rozměr polotovaru: 1450x300x10 [mm] 
Hrubá hmotnost: 8,7 [kg] 
Číslo výkresu: HUP-13-00 
Stroj: MAKINO PS95 
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 Součást byla narýsována ve formátu dxf. a výrobní proces vytvořen v programu 
EdgeCAM (viz obr. 3.9). Opracování součásti zabere 21:04 min, díky tomuto času  
se dopočítají náklady na výrobu dané součásti. 
 
Obr. 3.9 Simulace v programu EdgaCAM. 
 Součást je upnuta pomocí pneumatického stolu a je opracována do hloubky  
9,8 mm, z důvodu přídavku 0,2 mm k udrţení podtlaku mezi součástí a pneumatickým 
stolem. Pro výrobu jsou pouţity čtyři nástroje. Tyto nástroje jsou vyrobeny ze slinutých 
karbidů. První a druhý nástroj je fréza o průměru 10 mm. První nástroj frézuje profil 
součásti s přídavkem 0,2 mm. Druhý nástroj frézuje profil na hotovo bez přídavku. Třetí 
nástroj o průměru 6 mm frézuje díry o průměru 6,5 mm a poslední nástroj fréza o průměru 
3 mm frézuje rohy s rádiusem R1,5 (viz obr. 3.10).  
 
Obr. 3.10 Frézovaný radius rohu R1,5. 
 Rozepsané, po sobě jdoucí operace s nástroji, řeznými podmínkami a časy 
zadaných operací, jsou popsány (viz tab. 3.4).  
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 28 
Tab. 3.4 Postup výroby tepelně izolační součásti. 
Č. op. Popis operace 
Nástroj 
[mm] 
ap 
[mm] 
tAC 
[min] 
n 
[min
-1
] 
vf 
[mm. min
-1
] 
1 
Frézování profilu 
součásti s přídavkem 
0,2 mm 
Fréza Ø 10 3,3 13:30 2900 600 
2 
Frézování profilu na 
hotovo 
Fréza Ø 10 9,8 5:10 2900 800 
3 
Frézování děr o 
průměru 6,5 mm 
Fréza Ø 6 2 1:58 4500 450 
4 
Frézování rádius v 
rozích R1,5 
Fréza Ø 3 2 0:26 5500 350 
 V tab. 3.5 jsou rozepsány náklady na hodinový provoz stroje. Náklady na nástroje 
jsou vypočítány z ročního mnoţství nakoupených nástrojů rozpočítané mezi stroje a roční 
časové vytíţení jednotlivých strojů. Tato hodnota se blíţí obecně stanovené hodnotě 
výrobcem nástrojů firmou Sandvik s.r.o., která uvádí, ţe cena nástroje se pohybuje  
v rozmezí 3 aţ 5 % z celkové hodinové sazby stroje [18]. 
  Sazba za cenu servisu při poruše stroje je 1 300 korun za hodinu. Z běţného servisu  
a servisu při poruše stroje je pak z ročních nákladů vypočítána hodinová sazba na servis.  
V ceně odsávání je započítána cena na pořízení a instalaci zařízení, plus mnoţství odebrané 
energie. Poslední prvek z nákladů na stroj je energie spotřebovaná za hodinu provozu 
stroje. Pomocí těchto získaných údajů je moţné vypočítat náklady na hodinu provozu 
stroje. Dále se počítá s amortizací, kdy amortizace se rozpočítá do období pěti let. Počítá  
se s variantou jednosměnného, dvousměnného a třísměnného provozu po osmi pracovních 
hodinách (viz tab. 3.5). 
Tab. 3.5 Kalkulace hodinových nákladů.  
         
 
Jednosměnný 
 provoz 
Dvousměnný 
 provoz 
Třísměnný 
 provoz 
Náklady na amortizaci: 441,5 Kč∙h
-1
 220,8 Kč∙h
-1
 147,2 Kč∙h
-1
 
Náklady na elektřinu: 75,0 Kč∙h
-1
 75,0 Kč∙h
-1
 75,0 Kč∙h
-1
 
Náklady na nástroje: 61,0 Kč∙h
-1
 61,0 Kč∙h
-1
 61,0 Kč∙h
-1
 
Náklady na odsávání: 8,0 Kč∙h
-1
 8,0 Kč∙h
-1
 8,0 Kč∙h
-1
 
Mzda obsluhy: 178,2 Kč∙h
-1
 178,2 Kč∙h
-1
 178,2 Kč∙h
-1
 
Náklady reţijní: 150,0 Kč∙h
-1
 150,0 Kč∙h
-1
 150,0 Kč∙h
-1
 
Náklady na servis a ND: 74,0 Kč∙h
-1
 74,0 Kč∙h
-1
 74,0 Kč∙h
-1
 
Náklady na 1 hod. provozu bez amortiz.: 546 Kč∙h
-1
 546 Kč∙h
-1
 546 Kč∙h
-1
 
Náklady na 1 hod. provozu vč. amortiz.: 987,5 Kč∙h
-1
 766,8 Kč∙h
-1
 693,2 Kč∙h
-1
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Náklady na amortizaci: 
    
  
 
     
                                                     (3.2) 
            
         
 
 
      
 
                       Kč.h
-1
 
Náklady na hodinu provozu stroje: 
           
           
       
                                                   (3.3) 
    
         
        
     
          Kč.h
-1
 
Kde: 
 Nhs ...  náklady na hodinu provozu stroje [Kč.h
-1
], 
 Sf ...... fixní hodinová sazba [Kč.h
-1
], 
 Cs ...... cena stroje [Kč], 
 Ni .....  náklady na instalaci stroje [Kč], 
 Nd ..... náklady na demontáţ [Kč], 
 L ....... likvidační hodnota [Kč], 
 Z ....... doba ţivotnosti stroje [rok], 
 Fef ..... efektivní časový fond stroje za rok [h]. 
 Ve vzorci nejsou započítány náklady na instalaci stroje, a to z důvodu,  
ţe tato částka je jiţ zohledněna v ceně stroje. Náklady na demontáţ stroje nejsou  
v dlouhodobém výhledu plánovány, proto s nimi také není počítáno. Dále se nepočítá  
s likvidační hodnotou stroje po pěti letech odpisu. Toto rozhodnutí učinilo vedení podniku. 
Dlouhodobá strategie podniku je rozšiřování výrobní kapacity. Z tohoto důvodu podnik 
počítá s vyuţíváním CNC frézky i po uplynutí pěti let.  
Fixní sazba: 
                           (3.4) 
           
        Kč 
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Kde: 
 Hm ...  hodinová marţe [Kč.h
-1
], 
 Cpn ..... provozní náklady [Kč.h
-1
]. 
 Fixní sazba se získá sečtením hodinové marţe a provozních hodinových nákladů. 
Provozní náklady se spočítají obecně bez amortizace. Amortizace je vypočtena po dobu  
pěti let, kdy je rozpočítána pro jednosměnný, dvousměnný a třísměnný provoz. Přičtená 
marţe musí počítat s variantou nedostatku pracovní vytíţenosti, kdy by došlo k redukci  
na jednosměnný provoz. Při této variantě výroby musí být hodinová fixní sazba dostatečně 
vysoká, aby nedošlo ke ztrátové výrobě. V tomto případě se s marţí neuvaţuje a počítají  
se pouze hodinové náklady, přesto tento vzorec byl pouţit z důvodu moţného vyuţití 
podnikem. 
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4 NÁVRH INOVACE VÝROBNÍHO PROCESU 
 Pro efektivnější výrobní technologii bylo navrţeno opracování součástí pomocí 
vodního paprsku. Z firem, zabývajících se výrobou nebo distribucí těchto strojů společnost 
Labara s.r.o. vybrala firmu AWAC spol. s.r.o., která nabízí stroje MicroStep. 
4.1 Princip řezání vodním paprskem 
 Při řezání vodním paprskem se vyuţívá dvou základních metod (viz obr. 4.1) [3, 9]: 
 řezání čistým vodním paprskem, 
 řezání abrazivním vodním paprskem. 
4.1.1 Čistý vodní paprsek (WJM) 
 Vyuţívá se velmi tenkého proudu o průměru 0,1 aţ 1,5  mm. Malý průměr proudu 
docílí minimálního odpadu při řezání, a také vyvíjení nízkých řezných sil. Z tohoto důvodu 
postačí pouze velmi jednoduché upnutí řezaného materiálu, jako např. zatíţení součásti, 
nebo jednoduchá fixace [9, 23]. Tato metoda se vyuţívá pro řezání [3, 9, 23]: 
 papíru, 
 plastů, 
 pryţe, 
 textilu. 
4.1.2 Abrazivní vodní paprsek (AWJ) 
 Principem abrazivního dělení materiálu vodním paprskem je obrušování řezaného 
materiálu zrny brusiva. Řezání probíhá vodním paprskem, do kterého je přidán  
ve směšovací komoře brusný materiál. K úběru materiálu dochází abrazivním paprskem, 
který dopadá na řezaný materiál vysokou rychlostí, a tím dochází k rozrušení materiálu. 
Tato metoda je vhodná pro řezání sloţitých tvarových součástí a křehkých materiálů  
jako např. [3, 9, 23]: 
 kompozity, 
 hliník, 
 sklo, 
 ocel atd. 
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Obr. 4.1  Řezání vodním paprsek a/ Schéma čistého vodního paprsku b/ Schéma abrazivního 
vodního paprsku [6]. 
 V průběhu řezu dochází ke zpomalování vodního paprsku důsledkem tření mezi 
povrchem vodního paprsku a řezaným materiálem. Dráha vodního paprsku je zaoblena  
a její poloměr se mění podle předcházející délky oblouku. U kompozitních součástí 
vyztuţenými tvrdými matricemi např. skleněná vlákna, dochází ke sklouznutí vodního 
paprsku po tvrdých vláknech (viz obr. 4.2) [6].  
 
Obr. 4.2 Znázornění dráhy nástroje při řezání vodním paprskem [2]. 
Kde: 
 N - dráha ve svislém směru, kterou projde paprsek za čas t, 
 r - poloměr zaoblení paprsku, 
 S - délka stopy paprsku podle čelní polohy řezu, 
 θ - úhel vychýlení paprsku skutečným a výchozím směrem paprsku v řezu [2]. 
 Kvalita povrchu dělících stěn řezné spáry je rozdělen na dvě zóny. Horní hladká 
zóna, kde převyšuje řezné opotřebení a spodní rýhovaná zóna, kde převláda opotřebení 
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deformační. Při ztrátě kinetické energie dochází k vychylování vodního paprsku a vzniku 
rýhy (striace) (viz obr. 4.3) [28].  
 
Obr. 4.3 Rozdělení řezané plochy při vyuţití hydroabrazivního paprsku [30]. 
  kde:  hc ... velikost hladké zóny, 
 hd ... velikost rýhové zóny, 
 D ... deviační úhel, 
 Yret ... velikost zpoţdění stopy paprsku [30]. 
 Dle článku M. Hashishe, který aplikoval přidávaní abraziva do vodního paprsku 
napsal, ţe velikost těchto zón lze vypočítat pomocí empirických vztahů (4.1) a (4.2). 
Uvedení těchto rovnic do praxe je ovšem velmi náročné. Ve výpočtech nejsou zahrnuty 
všechny procesní vlivy řezání [29].  
Velikost zóny řezného opotřebení [30]: 
   
  
  
   
(
          
 
    
)
 
 
 
  
  
 
(4.1) 
kde: va  ... rychlost pohybu abrazivních částic [m∙s
-1
], 
 Ck ... koeficient charakteristické rychlosti [-], 
 da ... průměr hydroabrazivní trubice [m], 
    ... hustota abrazivního materiálu [kg∙m
-3
], 
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 vp ... rychlost posuvu řezné hlavy [m∙s
-1
], 
 ma ... hmotnostní tok abraziva [kg∙s
-1
], 
 ve ...  kritická rychlost abrazivních částic [m∙s
-1
]. 
Velikost zóny deformačního opotřebení [30]: 
   
 
          
       (     )  
  
  
 
  
     
 
(4.2) 
kde: Ϭy ... mez kluzu řezaného materiálu [MPa], 
 C1 ... koeficient řezaného materiálu [-], 
 Cf ...  koeficient odpory stěny materiálu [-]. 
Výsledná hloubka řezu h [30]: 
h = hc + hd (4.3) 
 Pro poţadavky podniku byly z uskutečněného výběrového řízení vybrány dva typy 
strojů. První stroj je typ Aquacut, který je vybavený přídavným vrtacím vřetenem. Druhým 
strojem je typ Flow. Tyto stroje a jejich parametry jsou rozepsány v kapitole (4.2) a (4.3). 
4.2 AQUACUT 3001.20 WB 
 Stroj je typický pro jeho vysokou tuhost. Vzhledem k jeho kontaktu s vodou  
jsou všechny díly rámu stroje a portálu ţárově zinkovány pro zvýšení korozivzdornosti. 
Pohon os X1, X2 a Y je vyřešen pomocí pastorku a ozubeného hřebene se šikmými zuby, 
pohon osy Z je řešen kuličkovým šroubem (viz tab. 4.2) [17].   
 Vrtací vřeteno pracuje na samostatném suportu. Jeho hlavní vyuţití je navrtávání 
kompozitních materiálů tak, aby nedocházelo k delaminaci materiálu při prvním nástřelu. 
Maximální průměr vrtané díry je 12 mm a velikost závitu M16. 
 Při řezání lze nastavit 5 typů kvality řezu. Od Q1 (rychlé řezání vhodné pro dělící 
řez), aţ po Q5 (pomalé řezání, které docílí nejvyšší kvality řezné hrany). Rychlost řezání  
u kvality hrany Q1 je třikrát vyšší, neţ u řezání kvalitou hrany Q5. U materiálu z hliníku, 
při tloušťce desky 4 mm je rozdíl v řezné rychlosti aţ šestinásobný. Kvalita řezu  
je znázorněna (viz obr. 4.3). Tyto typy jsou vhodné pro rychlé nastavení. Pro jejich 
nastavení se vyuţívá postupu jako v případě vyvolání nástrojů. Rychlé řezání Q1  
je převáţně vhodné pro dělení součástí, bez nároku na větší přesnost a kvalitu řezu [17]. 
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Obr. 4.3 Kvalita řezné hrany [20]. 
4.2.1 Vysokotlaké čerpadlo 
 Vysokotlaké čerpadlo dodává firma Accustream, která se zabývá výrobou 
ultra vysokotlakých čerpadel se zdokonalenou technologií multiplikátoru AIT (Advance 
Intensifier Design) (viz obr. 4.5). Tento systém je schopný dodávat stálý řezací tlak  
4 140 bar. Parametry vysokotlakého čerpadla jsou znázorněny v tab. 4.1 [17]. 
 
Obr. 4.5 Vysokotlaké čerpadlo Hypertherm. 
 
 
Tab. 4.1 Technické informace vysokotlakého čerpadla Hypertherm [17]. 
Název: Hodnoty: Jednotky: 
Pracovní tlak kontinuální: 500 aţ 3800 bar 
Pracovní tlak maximální: 4 140 bar 
Příkon: 37 / 50 kW / HP 
Napětí: 3 x 400 V 
Maximální mnoţství vody na trysku: 3,8 l∙min-1 
Rozměry: 1780 x 864 x1170 mm 
Hmotnost: 1315 kg 
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4.2.2 Sedimentační systém vyplachování 
 Slouţí k odsávání pouţitého abraziva a zbytků řezaného materiálu z lapače stolu  
do záchytného vaku. Voda společně s kaly (abrazivo se zbytky materiálu) je odčerpána  
z lapače stroje do záchytného vaku, kde dojde k usazení kalů (viz obr. 4.6). Čistá voda  
je navrácena zpět do lapače stolu [17]. 
 
Obr. 4.6 Sedimentační systém vyplachování. 
4.2.3 Tlaková doprava abraziva 
 Abrazivo dodává do řezací hlavy zásobník o objemu 1 000 kg (viz obr. 4.7).  
Pod zásobníkem je instalována tlaková nádoba, která tlakem vzduchu přemístí abrazivo 
hadicí do dávkovače abraziva [17]. 
 
Obr. 4.7 Zásobník abraziva 
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4.2.4 Změkčovací stanice na úpravu vody 
 Pro odstranění vápníku a hořčíku z vody je vyuţito filtrační loţe tvořené 
změkčovací pryskyřicí. Zařízení se skládá ze dvou tlakových nádob změkčovače,  
které jsou ukončeny společným řídícím ventilem a solnou nádrţí [17]. 
4.3 Flow MACH2 model 2b 
Druhý stroj pro porovnání řezání vodním paprskem je Flow MACH2 (viz tab.4.4). 
4.3.1 Vysokotlaké čerpadlo 
 Čerpadlo HyPlex, je přímo poháněné ultra vysokotlaké čerpadlo, které bylo 
navrţeno primárně pro stroje s vodním paprskem (viz tab. 4.3). Tento typ čerpadla  
je naddimenzován pro technologii pracující s tlakem 6 500 bar, coţ zajišťuje vyšší kvalitu 
a ţivotnost tohoto zařízení [17].  
Tab. 4.3 Technická specifikace vysokotlakého čerpadlo HyPlex [17]. 
Název: Hodnoty: Jednotky: 
Pracovní tlak: 4 150 bar 
Prac. tlak kontinuální: 3 800 bar 
Příkon: 37 / 50 kW / HP 
Max. průtok vody: 3,8 l∙min-1 
Provozní napětí: 400 V 
4.3.2 Tlaková doprava abraziva 
 Stlačený vzduch přivádí dávku abraziva do odměřovacího ventilu, který je uloţený 
v řezací hlavě. Tento systém je vhodný pro jeho vysokou odolnost vůči vniknutí 
 vlhkosti do systému, která by zapříčinila neţádoucí vlastnosti abraziva [17]. 
 
Tab. 4.2 Technické parametry stroje AQUACUT 3001.20 WB [17]. 
Název: Hodnoty: Jednotky: 
Max. přejezdová rychlost 66 000 v přímém směru mm∙min-1 
Opakovaná přesnost polohování: +/- 0,05 mm 
Zdvih Z- osy:  200-250 mm 
Počet portálů:  1  (obousměrný pohon) ks 
Počet suportů: 2 ks 
Řezací hlavy: Vodní paprsek, vrtačka 
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Tab. 4.4 Technické parametry stroje FLOW MACH2 model  2b [17]. 
Název: Hodnoty: Jednotky: 
Maximální rychloposuv: 10 000 mm∙min-1 
Maximální řezná rychlost: 7 600 mm∙min-1 
Zdvih Z-osy: 180 mm 
Počet suportů: 1 - 
Opakovaná přesnost polohování: +/- 0,08 mm 
4.4 Základní nastavení a vybavení stroje 
 Pro řezání vodním paprskem lze pouţít trysky s rozdílným průměrem výchozího 
toku vody. Pro zadané materiály, vyztuţené skleněnými vlákny, bylo podniku doporučeno 
pouţít vodní trysku o průměru 0,33 mm. Pro zadaný průměr je poţadován tlak kapaliny  
v rozmezí od 3 800 bar do 4 100 bar. V tabulce číslo 4.5 jsou vypočítány vyuţité výkony  
a spotřeby vody pro dané typy vodních trysek. Pomocí těchto informací bude dopočtena 
spotřeba energie a mnoţství spotřebované vody za minutu provozu stroje [17]. 
Tab. 4.5 Modifikace vodních trysek [17]. 
  
Tlak [Bar] Průměr vodní  
trysky [mm] 2 000 2 500 2 800 3 000 3 200 3 500 3 800 4 100 
Spotřeba (l/min) 0,88 0,99 1,04 1,08 1,11 1,17 1,21 1,32 0,20 
výkon (kW) 4,66 6,51 7,72 8,56 9,43 10,79 12,21 14,32   
Spotřeba (l/min) 1,12 1,25 1,32 1,37 1,41 1,48 1,54 1,59 0,23 
výkon (kW) 5,90 8,24 9,77 10,84 11,94 13,66 15,45 18,01   
Spotřeba (l/min) 1,38 1,54 1,63 1,69 1,74 1,82 1,90 2,03 0,25 
výkon (kW) 7,28 10,18 12,06 13,38 14,74 16,86 19,07 22,01   
Spotřeba (l/min) 1,67 1,86 1,97 2,04 2,11 2,20 2,30 2,38 0,28 
výkon (kW) 8,81 12,31 14,60 16,19 17,83 20,40 23,08 26,56   
Spotřeba (l/min) 1,98 2,22 2,35 2,43 2,51 2,62 2,73 2,90 0,30 
výkon (kW) 10,49 14,66 17,37 19,26 21,22 24,28 27,46 31,39   
Spotřeba (l/min) 2,33 2,60 2,75 2,85 2,94 3,08 3,21 3,33 0,33 
výkon (kW) 12,31 17,20 20,39 22,61 24,91 28,49 32,23 36,56   
Spotřeba (l/min) 2,70 3,02 3,19 3,30 3,41 3,57 3,72 3,92 0,36 
výkon (kW) 14,27 19,95 23,64 26,22 28,89 33,04 37,38 42,43   
Spotřeba (l/min) 3,52 3,94 4,17 4,32 4,46 4,66 4,86 5,09 0,41 
výkon (kW) 18,64 26,05 30,88 34,25 37,73 43,16 48,82 55,18   
 
 V tabulce číslo 4.6 níţe je uvedena cena stroje a doba odpisu. Doba odpisu  
je zvolena po dobu pěti let. Tato doba je standardní pro daný typ odpisů. Dále pro výpočet 
nákladů stroje na hodinu provozu je třeba získat vstupní hodnoty. Řezané typy materiálů 
bylo nutné odzkoušet a vyhodnotit potřebné parametry. Podle doporučení výrobce  
byla pro zadaný materiál zvolena tryska o průměru 0,33 mm. Řezací tlak vody 3 800 bar  
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a mnoţství abraziva 320 g.min-1. Další parametry v tab. 4.6 jsou potřebné pro dopočítání 
hodinových nákladů [17]. 
 
 
 Pro vodní paprsek jsou započítány do kalkulace nákladů prvky, které tvoří náklady 
na hodinu provozu stroje. Mezi tyto prvky patří náklady na spotřebu elektrické energie, 
které se skládají z příkonu čerpadla, chlazení a CNC stolu. V součtu spotřebovaná energie, 
vynásobená smluvní cenou za 1 kW činní 120 Kč. Náklady na spotřebu vody  
jsou vypočítány ze spotřeby vody za minutu a tato hodnota vynásobena cenou vody.  
Dále bylo nutné zjistit náklady na abrazivo, které bylo vypočteno ze zadaného mnoţství 
abraziva přicházejícího do vodní hlavice a ceny abraziva. Do dalších nákladů je započten 
lidský faktor, a to náklady na mzdu zaměstnance a náklady na potřebný servis. K zadaným 
nákladům je připočtena amortizace, kdy amortizace je rozpočtena do období pěti let.  
Je počítáno s variantou jednosměnného, dvojsměnného a třísměnného provozu po osmi 
pracovních hodinách (viz tab. 4.7). 
  
Tab. 4.6 Informace potřebné k vypočítání nákladů na provoz stroje [17]. 
Vstupní data: Hodnoty: Jednotky: 
Cena stroje: 4 058 134 Kč 
Doba odpisu: 5 rok 
Cena elektřiny: 3,00 Kč∙kWh-1 
Cena vody: 78,2 Kč∙ m-3 
Cena abraziva: 8,80 Kč∙kg-1 
Průměr vodní trysky: 0,33 mm 
Řezací tlak vody: 3 800 bar 
Spotřeba vody: 3,21 l∙min-1 
Příkon čerpadla: 32,23 KW∙h-1 
Příkon chlazení: 0,90 KW∙h-1 
Příkon CNC stolu: 4,50 KW∙ h-1 
Doba provozu stroje v hodině: 50,00 min 
Počet hodin ve směně: 8 h 
Počet hodin za rok v 1 směně: 2 024 h 
Mnoţství abraziva: 320,00 g∙min-1 
Řezací rychlost: 160,00 mm∙min-1 
Kvalita řezu: kvalitní - 
Náklady na úpravu vody: 1,50 Kč∙ h-1 
Náklady na ND + servis: 74,53 Kč∙h-1 
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 Tab. 4.7 Kalkulace hodinových nákladů [17]. 
  
  
Jednosměnný 
 provoz 
Dvousměnný 
 provoz 
Třísměnný 
 provoz 
Náklady na amortizaci: 401,0 Kč∙h
-1
 200,5 Kč∙h
-1
 133,7 Kč∙h
-1
 
Náklady na elektřinu: 120,4 Kč∙h
-1
 120,4 Kč∙h
-1
 120,4 Kč∙h
-1
 
Náklady na vodu: 12,5 Kč∙h
-1
 12,5 Kč∙h
-1
 12,5 Kč∙h
-1
 
Náklady na abrazivo: 140,8 Kč∙h
-1
 140,8 Kč∙h
-1
 140,8 Kč∙h
-1
 
Náklady na mzdu zaměstnance: 178,2 Kč∙h
-1
 178,2 Kč∙h
-1
 178,2 Kč∙h
-1
 
Náklady reţijní: 150,0 Kč∙h
-1
 150,0 Kč∙h
-1
 150,0 Kč∙h
-1
 
Náklady na provoz úpravy vody: 1,5 Kč∙h
-1
 1,5 Kč∙h
-1
 1,5 Kč∙h
-1
 
Náklady na servis a ND: 74,5 Kč∙h
-1
 74,5 Kč∙h
-1
 74,5 Kč∙h
-1
 
Náklady na 1 hod. provozu bez amortiz.: 677,9 Kč∙h
-1
 677,9 Kč∙h
-1
 677,9 Kč∙h
-1
 
Náklady na 1 hod. provozu vč. amortiz.: 1078,9 Kč∙h
-1
 877,9 Kč∙h
-1
 811,6 Kč∙h
-1
 
4.5 Výpočet nákladů na hodinu provozu vodního paprsku 
Náklady na amortizaci [17]: 
 Náklady na amortizaci při předpokládaném dvousměnném provozu stroje. 
    
  
 
     
                                                     (4.4) 
            
         
 
 
      
 
                       Kč.h
-1
 
Náklady na hodinu provozu stroje [24]: 
 Do nákladů na hodinu provozu stroje se nezapočítávají náklady na instalaci stroje, 
jelikoţ ty jsou jiţ obsaţeny v ceně stroje. Dále se nepočítá s náklady na demontáţ  
a tím související likvidační hodnotou stroje po pěti letech odpisu. Toto rozhodnutí bylo 
učiněno vedením podniku. Vhledem k tomu, ţe mezi dlouhodobé plány podniku patří 
rozšiřování výrobní kapacity, je předpokládáno s vyuţitím vodního paprsku i po uplynutí 
pěti let.  
    
          
     
           (4.5) 
    
         
      
       
          Kč.h
-1
 
Kde: 
 Nhs ...  náklady na hodinu provozu stroje [Kč.h
-1
],   
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 41 
 Sf ...... fixní hodinová sazba [Kč.h
-1
], 
 Cs ...... cena stroje [Kč], 
 Ni .....  náklady na instalaci stroje [Kč], 
 Nd ..... náklady na demontáţ [Kč], 
 L ....... likvidační hodnota [Kč], 
 Z ....... doba ţivotnosti stroje [rok], 
 Fef ..... efektivní časový fond stroje za rok [h]. 
Fixní sazba [24]: 
                                     (5.3) 
             
             
Kde: 
 Hm ...  hodinová marţe [Kč.h
-1
],  
 Cpn ..... provozní náklady [Kč.h
-1
]. 
Náklady na elektřinu [17]: 
   
               
  
                   (4.6) 
   
             
  
      
            
Kde: 
 Pče ...  příkon čerpadla [kW], 
 Pchla ...  příkon chlazení [kW], 
 Pstol ...  příkon CNC stolu [kW], 
 Th ..... doba provozu v hodině [min], 
 Pel ...  cena elektřiny [Kč]. 
Náklady na vodu [17]: 
    
         
    
             (4.7) 
    
         
    
      12,55 Kč 
Kde: 
     ...  spotřeba vody [l.min
-1
], 
    ...  doba provozu v hodině [min],  
 Pvod ...  cena vody [Kč]. 
 
Náklady abraziva: 
     
    
    
               (4.8) 
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            č 
Kde: 
 nabr ...  mnoţství abraziva [g.min
-1
]. 
Náklady na úpravu vody, servis a náhradní díly [17]: 
Ns=1,5 + 74,53 = 76,03 Kč       (4.9) 
4.6 Výrobní postup - vodní paprsek 
 Pro výrobu dané součásti byl zvolen vodní paprsek s vrtací hlavou. Přířez není třeba 
upínat při řezání vodním paprskem, ale pro operaci vrtání je součást jiţ uchycena. Program 
ve formátu dxf je nahrán do stroje (viz obr. 4.7).  
 
Obr. 4.7 Součást v programu Asper. 
 V programu se nastaví kvalita řezané hrany, nájezd a výjezd vodního paprsku  
ze součásti. Program automaticky vygeneruje dráhu nástroje, kterou obsluha zkontroluje  
a popřípadě upraví dle zadaných poţadavků. Pro danou součást se řeţe obvod a následně 
díra o průměru 30 mm. Díry o průměru 6,5 mm se vrtají pomocí vrtací hlavy s vrtákem  
o průměru 6,5 mm (viz tab. 4.8).  
Tab. 4.8 Postup výroby tepelně izolační součásti. 
Č. op. 
Popis 
operace 
Nástroj 
ap 
[mm] 
tAC 
[min] 
n 
[ min
-1
] 
vf 
[mm. min
-1
] 
1 
Vrtání děr 
6,5 mm 
Vrták  Ø 6,5 
 
3,5 2,33 5000 450 
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5 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 Pro technicko-ekonomické zhodnocení byla vybrána součást, která je běţně 
objednávanou součástí od konkrétního zákazníka. S tímto zákazníkem firma úzce 
spolupracuje řádu let. Z dlouholeté zkušenosti je známo, ţe zákazník objednává  
v maximálním mnoţství 20 ks. Většina těchto součástí je ale vyráběna v mnoţství  
od jednoho do pěti kusů. Tento typ zakázek zabere poměrně velké mnoţství výrobní 
kapacity, a proto se snaţí podnik najít moţné alternativy v technologiích. 
 Pro porovnání a zjištění, která technologie je pro daný typ součástí vhodnější,  
se spočítá cena, za kterou je moţné danou součást vyrobit v zadaných podmínkách. 
Zákazník poptává nejčastěji kusovou výrobu, kdy jsou součásti profilově sloţité, ale nejsou 
kladeny vysoké poţadavky na toleranční přesnosti. Z tohoto důvodu je moţné vyuţít 
opracování pomocí vodního paprsku, u kterého výrobce zaručuje přesnost ± 0,1 mm.  
5.1 Výpočet pro CNC frézku 
Jednotkový strojní čas: 
    
   
  
         (5.1) 
    
      
   
 
    
   
 
     
   
 
    
   
 
                
Kde: 
 L  ...  dráha nástroje ve směru posuvového pohybu [mm], 
 i  ... počet chodů [-], 
 vf ... posuvová rychlost [mm.min
-1
]. 
Doba přípravy: 
 Do doby přípravy se zahrnuje čas pro uchycení polotovaru a příprava nástrojů pro 
daný typ operací. 
                                         (5.2) 
            
            
Kde: 
 tB1 ...    upínání a odepínání obrobku, nahrání a příprava programu [min], 
 tB21, tB22, tB23 ... výměna a příprava nástrojů [min].  
Celkový čas pro výrobu součástí: 
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                    (5.3) 
         
            
Náklady na minutu provozu stroje [24]: 
    
   
  
                    (5.4) 
    
   
  
 
         [Kč.min
-1
] 
Náklady na obrobení jednoho výrobku [24]: 
                     (5.5) 
           
            
5.2 Výpočet pro vodní paprsek 
 Volba posuvové rychlosti je určena na základě zkušeností při řezání materiálu 
Glastherm spolupracující společností ze zahraničí. Tyto údaje jsou vyneseny v grafické 
závislosti (viz obr. 5.1).  
 
 
Obr. 5.1 Vliv tloušťky materiálu na posuvovou rychlost [27].  
Jednotkový strojní čas: 
    
 
  
         (5.6) 
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 15 16 20 25 30 35 40 45 50
P
o
su
v 
[m
m
∙m
in
-1
] 
Síla materiálu [mm] 
  
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 45 
    
    
   
 
   
   
 
               
Doba přípravy: 
            
                           (5.7) 
             
Celkový čas pro výrobu součástí: 
                    (5.8) 
           
               
Náklady na minutu provozu stroje [24]: 
    
   
  
          (5.9) 
    
   
  
 
         [Kč.min
-1
] 
Náklady na obrobení jednoho výrobku [24]:  
                               (5.10) 
              
            
5.3 Porovnání daných technologií 
 Po propočtu hodinových nákladů na provoz vybraných technologií byly spočteny 
náklady na výrobu jednoho kusu.  
 Při vyuţití CNC frézky bylo nutné pouţít čtyři nástroje, aby součást byla vyrobena 
dle poţadavků zákazníka. Celkový čas výroby zadané součásti byl přibliţně 21 minut.  
Při nákladech na minutu provozu stroje 12,9 Kč.min-1 byly náklady na výrobu součásti  
ve výši 700 Kč. 
 Při vyuţití vodního paprsku byl čas výroby součásti stanoven přibliţně na 24 minut. 
Rozměrové tolerance při řezání vodním paprskem byly dostačující pro poţadavky 
zákazníka. Díry a profil součásti byly předvrtány, a to z důvodu eliminace delaminace 
materiálu při nástřelu vodním paprskem. Pří nástřelu projde paprsek předvrtanou dírou  
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a následně plynuleji vnikne do materiálu. Náklady na minutu provozu stroje činní  
14,7 Kč.min-1. Výroba součásti pomocí vodního paprsku tedy činí 355 Kč. Z výpočtu 
nákladů jasně vyplývá, ţe výroba pomocí vodního paprsku je jednoznačně výhodnější.  
V porovnání s frézováním dojde při výrobě daného typu součásti k úspoře 345 Kč. Úspora 
činí 49 % (viz obr. 5.2). 
 
Obr. 5.2 Graf nákladů na výrobu zadané součásti. 
 Zákazník za poslední rok objednal přibliţně 300 dílců. Tyto dílce jsou velmi 
tvarově podobné, pouze s malými rozdíly. Lze tedy spočítat hrubou úsporu,  
pokud lze počítat s úsporou na jeden vyrobený kus ve výši 345 Kč, potom celková úspora 
na 300 dílců činí 103 500 Kč (viz. tab. 5.1). Při výrobě 300 dílců s přibliţným časem 
výroby jedné součásti 24 minut, lze spočítat naplněnost kapacity stroje. Tato hodnota  
je orientačně stanovena na 120 hodin, při dvousměnném provozu naplní tato zakázka 
kapacitu stroje na 8 pracovních dnů. Z toho vyplývá, ţe ke spočítané úspoře 103 500 Kč 
dojde při dvousměnném provozu stroje za 8 pracovních dnů. 
Tab. 5.1 Úspora při změně technologie 
Počet kusů [ks] 
CNC frézka 
[Kč] 
Vodní paprsek 
[Kč] 
ÚSPORA 
[Kč] 
1 700 355 345 
300 210 000 106 500 103 500 
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6 DISKUZE 
 Při výběru stroje vybaveného vodním paprskem hrálo hlavní roli přídavné vrtací 
vřeteno. Při nástřelu vodním paprskem docházelo k odlupování povrchové vrstvy,  
coţ mělo za následek znehodnocení kusu (viz obr. 5.3). Při vyuţití předvrtání součásti 
vstoupí vodní paprsek do řezacího procesu plynuleji, a tím se sníţí riziko vzniku 
delaminace. 
 
Obr. 5.3 Odlupování povrchových vrstev pří nástřelu vodního paprsku. 
 Jednou z nevýhod vodního paprsku je opracování součástí v kontaktu s vodou. 
Kompozitní materiály mají v technické dokumentaci vypsané mnoţství nasákavosti. Určitý 
sortiment zákazníků vyţaduje, aby byly součásti opracované na CNC frézce za sucha.  
Tyto poţadavky byly převáţně z jaderného průmyslu, kdy není v moţnostech podniku 
zákazníkovi doloţit stoprocentní vysušení opracovaného materiálu vodním paprskem. 
 Problémem se můţe stát tvrdá voda, která má v dané lokalitě vysoké mnoţství 
vápníku a hořčíku. Pro odstranění tohoto problému obsahuje systém změkčovací stanici  
na úpravu vody. Tyto náklady na zařízení pro úpravu vody a zařízení, která jsou  
v  kontaktu s vodou mohou v průběhu let narůstat. 
 Další nevýhodou můţe být abrazivo, které je dodáváno ve velkém vaku  
o váze 1 000 kg. Pro poměrně vysokou spotřebu abraziva je nutné připravit skladovací 
prostory pro nové, tak i pouţité abrazivo. Dále je hala vybavena mostovým jeřábem  
pro manipulaci s deskami a vaky s abrazivem. Jakákoliv manipulace s vakem o takovéto 
váze můţe být nebezpečná. 
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ZÁVĚR 
 Cílem diplomové práce bylo porovnat v současné době vyuţívanou technologii  
s variantami, které by bylo moţné na zadaný typ výroby implementovat. Pro porovnání 
byly vybrány stroje vybavené vodním paprskem. Opracovávané materiály byly kompozity 
s pryskyřicovou nebo epoxidovou výztuţí a různými typy matric. 
 V současné době se vyuţívá pro opracování desek CNC frézek, které jsou 
vybaveny odsávacím systémem a přídavným pneumatickým stolem, pro snadné a rychlé 
uchycení materiálu.  
 Vodní paprsek byl poptán u firmy AWAC, která nabídla dva typy strojů. Pro dané 
účely byl vybrán stroj s přídavným vrtacím vřetenem. Při předvrtání součásti se eliminuje 
vznik delaminace, kdy při nástřelu přes předvrtanou díru vnikne vodní paprsek plynuleji  
do materiálu.  
 Pro porovnání technologií byla vybrána součást (viz obr. 3.8), která se v různých 
modifikacích objednává stabilně v kusovém mnoţství. Tato konkrétní součást je vyrobena 
z materiálu Glastherm HT 250M.  
 V první fázi práce byly získány informace ohledně provozu strojů a následně 
vypočítány náklady na minutu provozu strojů. Pro frézovací centrum je vypočítaná sazba 
   Kč.min-1 a pro vodní paprsek jsou náklady na minutu provozu stroje 15 Kč.min-1. 
 Při opracování na frézovacím centru byly vyuţity čtyři nástroje (viz tab. 3.4). Dva 
nástroje pro frézování obvodu (s přídavkem a na hotovo), fréza na obrobení malých otvorů 
a fréza o průměru 3 mm pro frézování ostrých rohů. Čas na opracování součásti  
byl přibliţně 21 minut. K tomuto času bylo přičteno 33 minut, který zahrnuje přípravu 
nové zakázky a přípravu zadaných nástrojů. Celkový čas výroby součásti tedy činil  
54 minut.  
 Pro výrobu součásti pomocí vodního paprsku a vrtacího vřetene byl jednotkový 
strojní čas přibliţně 3 minuty. K tomuto času byl přičten 15 minutový čas přípravy  
a 6 minut pro upnutí vrtáku. Celkový čas pro výrobu součásti tedy byl 24 minut.  
 Výroba součásti na CNC frézce (bez ceny materiálu) stojí 700 Kč, při výrobě  
na stroji s vodním paprskem je cena 355 Kč. Při porovnání těchto technologií  
je jasně patrné ţe vodní paprsek je vhodnější variantou (viz obr. 5.2). Úspora na jednom 
kuse této součásti činní 345 Kč. Za předchozí rok bylo objednáno přibliţně 300 podobných 
dílců. Kdyby se uvaţovalo s podobným časem výroby těchto součástí, tak by při výrobě  
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na stroji s vodním paprskem byla naplněna kapacita na 8 pracovních dnů,  
při dvousměnném provozu. Z toho vyplývá, ţe po dvou pracovních týdnech při změně 
technologie došlo k celkové úspoře přibliţně 103 500 Kč (viz tab. 5.1). 
 Výstupním hodnocením této práce vyplývá, ţe pokud bude dostatečné mnoţství 
práce na dvousměnný provoz vodního paprsku, je koupě tohoto stroje výhodná. Dle norem 
a poţadavků zákazníků tento stroj splňuje jejich potřeby. Všechny cíle diplomové práce 
byly splněny. 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
AWJ [-] Abrasive WaterJet 
CNC [-] Computer Numerical Control 
HRA [-] tvrdost dle Rockwella 
JZD [-] jednotné zemědělské druţstvo 
ND [-] náhradní díly 
PKD [-] polykrystalický diamant 
SK [-] slinutý karbid 
ISO [-] International Organization for Standardization 
WJM [-] Water Jet Machining 
a.s. [-] akciová společnost 
s.r.o. [-] společnost s ručením omezeným 
  
Symbol Jednotka Popis 
IT [-] toleranční stupně přesnosti 
Ra [μm] Střední aritmetická hodnota drsnosti 
Rq [μm] střední kvadratická hodnota drsnosti 
ap [mm] hloubka záběru třísky 
n [min
-1
] otáčky vřetene 
tAC  [min] jednotkový čas 
vc [m.min
-1
] řezná rychlost 
vf [m.min
-1
] posuvová rychlost 
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